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Als men het schema van een laagfrequent eindversterker met 
transistoren onderzoekt, zal men vaststellen dat er in eerste instantie 
weinig systeem valt te ontdekken. Transistoren, dioden, weerstanden 

en condensatoren zijn in een schijnbare willekeur met elkaar 
verbonden. Ook het proberen volgen van het signaal van in- naar 
uitgang zal niet lukken, omdat er diverse tegen- en meekoppelingen in 
het schema zijn aangebracht. Deze werken allemaal in op het signaal, 
zodat zelfs de logische loop van het signaal door het schema niet te 
volgen is. Toch zit er uiteraard een logisch systeem in het ontwerp van 
een eindversterker. In deze brochure wagen wij een poging het raadsel 
van de eindversterker te ontrafelen. Aan de orde komen de diverse 
instellingen en koppelingen, de bias, de kortsluitbeveiligingen en de 
structuur van de stuurtrap. Tot slot worden kant-en-klare LF 
eindversterkers, die in module worden aangeboden, besproken. 
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Chaos in schema 


Het blokschema 


Figuur 1 
Het 


fundamenteelste 
blokschema van 


van de eindtrap 


een LF 
eindversterker 


De instelling 


EEEN 


Inleiding 


Als u het schema van een laagfrequent eindversterker met transis- 
toren onderzoekt, zult u vaststellen dat er in eerste instantie weinig 
systeem valt te ontdekken. Transistoren, dioden, weerstanden en 
condensatoren zijn in een schijnbare willekeur met elkaar verbon- 
den. Ook het proberen volgen van het signaal van in- naar uitgang 
zal niet lukken, omdat er diverse tegen- en meekoppelingen in het 
schema zijn aangebracht. Deze werken allemaal in op het signaal, 
zodat zelfs de logisch loop van het signaal door het schema niet te 
volgen is. 

Toch zit er uiteraard een logisch systeem in het ontwerp van een 
eindversterker. In deze “Know it All-brochure wagen wij een po- 
ging het raadsel van de eindversterker voor u te ontrafelen. 


Een LF versterkereindtrapis steeds opgebouwd volgens het princi- 
pe van figuur 1. De laatste trap is samengesteld uit de combinatie 
van twee transistoren T1 en T2. Bij vermogens boven de 10 W zal 
men steeds een cascadeschakeling van verschillende transistoren 
vinden, daar de driver anders niet in staat is de nodige grote basis- 
stroomte leveren. Een biasschakeling stelt de eindtrap op de geko- 
zen ruststroom in. De driver stuurt het LF-signaal in de basissen 
van de eindtransistoren. 





De voorversterker VV, tenslotte, geeft de schakeling de gewenste 
ingangsgevoeligheid. Bij vele eindversterkers bedraagt deze 1 Ver. 
fectief. Opgemerkt kan worden, dat de “officiële” gevoeligheid op 
0,775 V genormaliseerd is. 


In principe is het uiteraard mogelijk de eindtrap in klasse A in te 
stellen. Bij dit systeem, zie figuur 2, geleidt de transistor gedurende 
de gehele signaalperiode. Nadeel is dat de ruststroom gelijk moet 
zijn aan de helft van de stroomamplitude. Het zal duidelijk zijn, dat 
dit bij vermogensversterkers praktisch niet realiseerbaar is, om 
verder nog te zwijgen over de aanpassingsmoeilijkheden tussen 
transistor en luidspreker én het lage rendement. 

Eindtrappen worden dus steeds in klasse B ingesteld. Het algeme- 
ne kenmerk van deze instelling is dat er twee actieve onderdelen 
worden gebruikt, die elk gedurende de helft van de signaalperiode 
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Figuur 2 

De drie mogelijke 
instellingen van een 
LF eindversterker 


Koppeling 
met de belasting 
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geleiden. Vroeger werden vaak zogenaamde push-pull versterkers 
gebouwd, waar beide transistoren in tegenfase gestuurd moesten 
worden en beide NPN of PNP waren. Daar dit een complexe stu- 
ring vereist, zal men deze trappen niet meer aantreffen. 


complementair 





Tegenwoordig gebruikt men enkel nog complementaire of semi- 
complementaire configuraties met als algemene kenmerken: 

— gebruik van NPN/PNP-combinaties; 

— sturing in fase. 

De B-instelling heeft het nadeel dat bij kleine signalen overname- 
vervorming gaat optreden. In de praktijk kiest men daarom meestal 
voor een AB-instelling, waar dit probleem wordt omzeild door een 
kleine ruststroom door de eindtransistoren te sturen. 


Koppelingen 


Zoals uit figuur 2 blijkt, wordt bij de B- of AB-instelling de luidspre- 
ker verbonden met het middelpunt van de eindversterker. Nu zal 
het duidelijk zijn dat dit punt op de helft van de voedingsspanning 
ingesteld moet worden, wil men de eindtrap volledig kunnen uitstu- 
ren. Deze gelijkspanningsinstelling mag niet beïnvloed worden 
door de lage gelijkstroomweerstand van de luidspreker. Vier oplos- 
singen zijn mogelijk: 

— capacitieve koppeling; 

— middelpunt koppeling; 


gaan 
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Capacitieve 
koppeling 


Figuur 3 
Capacitieve 


koppeling tussen 


E 


versterker en 
luidspreker 


Middelpunt 
koppeling 


DC koppeling 


EEEN 


— DC koppeling; 
— brugschakeling. 


Bij deze koppeling wordt de luidspreker via een grote elco met het 
versterkermiddelpunt verbonden, zie figuur 3. Dit systeem heeft 
het voordeel dat de versterker slechts één voedingsspanning U, 
nodig heeft. Toch heeft deze schakeling een paar grote nadelen. 
Ten eerste vloeit de totale luidsprekerstroom door de condensator. 
Dit onderdeel moet dus van zeer goede kwaliteit zijn en in staat om 
de dissipatie, veroorzaakt door de stroom, te verwerken. Verder 
nadeel is dat de impedantie van de condensator bij lage frequen- 
ties niet te verwaarlozen is. Er vormt zich een spanningsdeler 
C-LS, waardoor de weergave van de lage frequenties verzwakt 
wordt. 





LS 





Dit verschijnsel kan niet volledig door de terugkoppeling worden 
opgevangen. Het grootste bezwaar van deze schakeling is wel, dat 
de condensator vooral bij de lage frequenties faseverschuivingen 
veroorzaakt in het terugkoppelingspad. Hierdoor gaat bij lage fre- 
quenties de vervorming sterk toenemen. 

Enig voordeel is de economische opbouw, reden waarom men 
deze schakeling in de meeste goedkope commerciële versterkers 
aantreft. 


In figuur 4 is een variant getekend. De twee condensatoren moeten 
dezelfde waarde hebben, maar kunnen wel de helft kleiner zijn als 
de ene C van figuur 3. Bovendien kan de combinatie C1 + C2 ge- 
bruikt worden als afvlakelco voor de voedingsspanning. 


Het ideaal is getekend in figuur 5. De luidspreker is rechtstreeks 
gekoppeld met de eindtrap. Nadeel is dat de versterker twee sym- 
metrische voedingsspanningen vraagt. Dit systeem stelt wel zeer 
hoge eisen aan de gelijkspanningsstabiliteit van de versterker. le- 
dere gelijkspanning op het knooppunt van de twee eindtransis- 
toren, hoe klein ook, zal een zeer grote stroom door de spoel van 
de luidspreker veroorzaken. In het ongunstigste geval zal de 
spreekspoel van de luidspreker hierdoor doorbranden. 
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Figuur 4 

De zogenoemde 
middelpunt 
koppeling 


Figuur 5 

Het principe van 
DC koppeling 
vereist twee 
symmetrische 
voedings- 
spanningen 


Brugschakeling 


Soorten van 
AB-instelling 
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In figuur 6 is een moderne koppeling tussen luidspreker en eindver- 
sterker voorgesteld. Bij deze brugschakeling zit de luidspreker tus- 
sen twee identieke, maar symmetrische complementaire 
eindtrappen. Het grote voordeel van deze configuratie is dat er een 
maximaal vermogen uit de beschikbare voedingsspanning naar de 
luidspreker wordt gestuurd. Vandaar dat men deze brugschakeling 
voornamelijk aantreft bij eindversterkers die met een lage spanning 
worden gevoed, zoals versterkers voor auto's. Nadeel is dat de 
twee eindtrappen met signalen worden gestuurd die in tegenfase 
zijn. Als het signaal aan de ene ingang stijgt, dan moet het signaal 
aan de tweede ingang dalen. Er moet dus een extra trap worden 
ingelast, die het signaal 180° in fase draait. 


De AB-instelling 


In principe bestaan er vier mogelijkheden om een eindtrap in 
AB-instelling te configureren: 
— quasi-complementaire eindtrap; 


gaan 
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— Si/Ge-combinatie; 
— silicium complementaire trappen; 
— NPN/PNP-combinatie. 


Figuur 6 

De brugschakeling 
die het maximale 
vermogen uit de 
beschikbare 
voedingsspanning 
haalt 





De quasi- De quasi-complementaire eindtrap van figuur / stamt uit het ger- 

complementaire manium tijdperk. Hij kenmerkt zich door het gebruik van transisto- 

eindtrap ren met dezelfde polariteit in de eindtrap (11-12). Bij germanium is 

dit PNP, bij silicium NPN. Deze keuze is gebaseerd op het feit dat 

halfgeleiders van de andere polariteit bij de verschillende grond- 

stoffen duurder zijn. De stuurtrap (T3-T4) is wel complementair. Dit 

systeem heeft als nadeel dat het ingangssignaal verschillende im- 

pedanties “ziet” bij de negatieve en positieve halve sinus van het 

stuursignaal. Bij de positieve halve sinus bevinden zich twee ba- 

sis/emitter-overgangen tussen in- en uitgang, bij de negatieve 

slechts één. Door deze ongelijkmatige belasting kunnen signaal- 
vervormingen ontstaan. 


Figuur 7 

De 
quasi-complement 
aire eindtrap 





Si/Ge-combinatie Een voor de hand liggende oplossing is gegeven in figuur 8. Men 
combineert een goedkope NPN silicium transistor met een goedko- 
pe PNP germanium transistor en heeft een volwaardige comple- 
mentaire eindtrap. Helaas heeft deze combinatie enige zwakke 
punten. Ten eerste hebben de transistoren een verschillende Ue 
(0,3 V voor Ge, 0,7 V voor Si), waardoor de sturing weer niet sym- 
metrischis. Ten tweede zijn de temperatuurkarakteristiekenvan de 


Vege ver 
gaan 
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halfgeleiders niet gelijk, waardoor het denkbaar wordt dat de ver- 
sterker onder extreem zware werkingscondities op hol slaat. 


Figuur 8 

Een 
complementaire 
Si/Ge-combinatie 





Silicium Om al deze redenen wordt in de moderne versterkertechnologie de 
complementaire voorkeurgegeven aan silicium complementaire trappen. In figuur 9 
trappen is de gebruikelijke Darlington-configuratie getekend. De eindtran- 
sistoren T1 en T2 worden gestuurd door gelijksoortige middelver- 
mogen halfgeleiders T3 en T4. Tussen in- en uitgang staan steeds 
twee basis/emitter-overgangen. De transistoren zijn als emittervol- 
ger geschakeld. Het nadeel van dit systeem wordt verduidelijkt aan 
de hand van figuur 10. Hierop wordt de basis/emitter-spanning in 
functie van de collectorstroom van een gewone transistor en een 
Darlington vergeleken. Duidelijk blijkt, dat de dode zône bij deze 
laatste groter is, maar dat bovendien de geleidingsknik minder 
scherp is en de helling van de karakteristiek enigszins groter. Al 
met al een heleboel nare eigenschappen, die de Darlington van de 

ereplaats op het podium weerhoudt. 


Figuur 9 

De silicium 
complementaire 
trappen 
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Figuur 10 
Vergelijking van de 
basis/emitter- 
spanningen van 
een gewone 
transistor (links) en 
van een Darlington 


De NPN/PNP- 
combinatie 


Figuur 11 
De NPN/PNP- 
combinatie 


Een praktische 
eindtrap 


Vege er 
gaan 








In figuur 11 wordt de beste eindtrap voorgesteld. ledere helft is op- 
gebouwd uit een NPN-PNP combinatie. Deze schakeling kenmerkt 
zich door een grote openlus-versterking: de versterkingsfactoren 
van beide halfgeleiders worden vermenigvuldigd. Door een interne 
terugkoppeling is de reële spanningsversterking gelijk aan één. 
Door deze grote terugkoppeling wordt de lineaire werking bij kleine 
ingangssignalen bevorderd. 


De praktijk 


In figuur 12 is de eindtrap getekend van een door Texas Instru- 
ments ontwikkelde versterker. De weerstanden R1 en R2 hebben 
een dubbele functie. Ze stabiliseren de ruststroom: stel dat door 
temperatuurstijging de stroom door T1 toeneemt. De grotere span- 
ningsval over R1 vermindert de U. van TS, waardoor de combina- 
tie T3-T1 minder gaat geleiden. Op wisselstroomgebied 
compenseert deze weerstandstegenkoppeling de a-lineariteiten 
van de transistoren. 

Vooral bij de hoogvermogenversterking worden soms Si-dioden 
over beide weerstanden geschakeld. Op deze manier kan de sig- 
naalspanningsval over de weerstanden tot 0,7 V beperkt worden, 
waardoor het vermogen toeneemt. 

De weerstanden R3 en R4 rekenen af met de zogenaamde secun- 
daire cross-over vervorming. Als het uitgangssignaal negatief 
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Figuur 12 

Een praktische 
35 W eindtrap, 
volgens de 
basisschakeling 
van figuur 11 


Inleiding 


Figuur 13 

Hoe een eindtrap 
zonder bias 
reageert op een 
onvervormde 
sinusspanning 
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wordt, gaan de transistoren T3 en T1 sperren. Zonder weerstand 
R3 kan de in de basis van T1 aanwezige lading niet afvloeien. Het 
gevolg is dat de transistor langer blijft geleiden dan 180 graden. 
Daar hetzelfde geldt voor T2, ontstaan pieken op de uitgangsspan- 
ning bij de nuldoorgang. De weerstanden R3 en R4 vormen een 
geleidingspad voor de in de basis opgeslagen ladingsdragers, zo- 
dat de transistoren op tijd sperren en in geleiding komen. 

Een bijkomend voordeel is dat de dissipatie in de eindtransistoren 
vermindert en de HF-weergave verbetert. 





De bias van de eindtrap 


Zoals reeds geschreven kent iedere transistor een “dode zône” die 
bij silicium 0,7 V groot is. Als er geen ruststroom door de versterker 
vloeit zal het uitgangssignaal bij de nuldoorgang vervormen. Dit is 
in figuur 13 overdreven voorgesteld. De grootte van de ruststroom 
moet zo worden gekozen, dat de eindtransistoren in rust boven de 
knie zijn ingesteld. In de praktijk plaatst men een kleine constante 
spanning tussen de basis van beide eindcombinaties. 





gaan 
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Methode 1 


Eene 


Figuur 14 
envoudige 


bias-schakeling 
met Si-dioden 


De 


Methode 2 


Figuur 15 
standaard 


toegepaste 
schakeling voor het 
instellen van de 


bias 


Het instellen van een ruststroom door de eindtrappen noemt men 
de “bias” van de versterker. 


De eenvoudigste methode van figuur 14 maakt gebruik van enige 
in voorwaartse richting gepolariseerde siliciumdioden. Over iedere 
diode valt ongeveer 0,7 V. Er zijn net zoveel dioden nodig, als er 
B/E-overgangen tussen in- en uitgang staan. Het nadeel schuilt in 
het woordje “ongeveer” in de vorige zin. ledere transistor en iedere 
diode heeft een eigen U, die weliswaar rond 0,7 V ligt, maar toch 
niet identiek is aan de spanning van de overige in de schakeling ge- 
bruikte halfgeleiders. Gevolg is dat er kleine misaanpassingen kun- 
nen ontstaan, waardoor de ruststroom net iets te groot of te klein 
wordt voor minimale vervorming. 





Een veel betere methode is geschetst in figuur 15. De collector- 
stroom van een transistor T5 kan door middel van een basisspan- 
ningsdeler RS-R6 over een breed bereik ingesteld worden. De 
spanning tussen de punten A en B, die de bias van de eindtrap ver- 
zorgt kan bijgevolg van versterker tot versterker individueel worden 
afgeregeld op minimale cross-over vervorming. 
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Inleiding 


Figuur 16 

Een praktische 
schakeling waaruit 
de integratie van de 
drivertrap T6 in de 
schakeling van de 
eindtrappen 
duidelijk wordt 


Bootstrapping 
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De driver trap 


Bij bestudering van verschillende versterkerschema's stelt men 
vast dat bij de drivertrap niet veel variaties worden gebruikt. Het 
schema van figuur 16 wordt algemeen toegepast. De drivertransis- 
tor T6 is in klasse A ingesteld door middel van een basisweer- 
standsdeler R10-R11. Eris niets op tegen om deze spanningsdeler 
te voeden uit de voedingsspanning U‚. Meestal wordt deze deler 
evenwel aangesloten op het middelpunt (E-C) van de versterker. 
Er ontstaat dan een terugkoppeling C-E-G. Op gelijkspanningsge- 
bied verzorgt deze terugkoppeling de instellingsstabilisatie van de 
eindtrap. Als de spanning op punt C om een of andere reden zou 
stijgen, zal eveneens de spanning op de basis van 16 toenemen. 
Deze transistor geleidt meer, waardoor de spanning op punt A 
daalt. De combinatie T3-11 geleidt minder, waardoor de spanning 
op C daalt. 





Op wisselspanningsgebied draagt de tegenkoppeling bij aan een |i- 
nearisering van de werking, zodat de vervorming daalt. Uiteraard 
zal de versterking afnemen. 


Speciale technieken 


Condensator C2 in figuur 16 is een zeer belangrijk onderdeel. Stel 
dat de versterker maximaal positief uitgestuurd wordt. De spanning 


veRRNE 
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De versterking 


N 


Hoogfrequent 


oversturing 


Basisschema 


EEEN 


aangevuld 


op punt C zal dan zeer dicht bij de voedingsspanning liggen. Punt A 
moet deze spanning volgen. Het zal duidelijk zijn dat de spannings- 
reserve over R/ en R8 in deze situatie zeer klein is. Gevolg is dat 
transistor T3 niet volledig uitgestuurd kan worden, waardoor de 
versterker gaat begrenzen. Door condensator C2 wordt de span- 
ning op punt F evenwel groter dan de voedingspanning, zodat er 
genoeg spanning over R8 ontstaat om de transistoren uit te sturen. 
Momenteel is Ur = Uc + Uos. De spanning over de condensator 
wordt dus opgeteld bij de spanning op punt C, zodat het inderdaad 
zo is dat punt F tijdelijk op een spanning komt te staan die hoger is 
dan de voedingsspanning. 

Als voor C2 een grote elco gekozen wordt, zal de volledige uitstu- 
ring van de bovenste helft van de eindtrap eveneens voor lage fre- 
quenties verzekerd blijven. 

Dit opvoeren van de spanning in een punt van de schakeling boven 
de voedingsspanning staat bekend onder de naam “bootstrap- 
ping”, reden waarom condensator C2 de bootstrapcondensator 
wordt genoemd. Uit het verloop van de kring C-E-F volgt dat C2 
eveneens voor een wisselspanningsmeekoppeling zorgt, waarvan 
de grootte wordt bepaald door de waarde van de weerstanden R7 
en R8. Meestal worden deze onderdelen zo gekozen, dat het ver- 
sterkerverlies door de tegenkoppeling C-E-G door de meekoppe- 
ling C-E-F wordt gecompenseerd. 


Bij vele ontwerpen treft men een kleine condensator C3 aan tussen 
basis en collector van T6. Dit onderdeeltje beschermt de versterker 
tegen vernieling bij hoogfrequent oversturing. Onder deze omstan- 
digheden kan het namelijk voorkomen dat T 1 nog in geleiding is als 
T2 met geleiden begint, dit door de traagheid waarmee de ladings- 
dragers van de basis van T1 afvloeien. Gevolg is dat er een zeer 
grote stroom door de eindtrap vloeit, waardoor de halfgeleiders 
veel te warm worden. 

Condensator C3 begrenst de versterking voor de hoge frequenties 
op een veilige waarde. 


Een complete versterker 


In figuur 17 is het volledig schema getekend van de eerder ge- 
noemde Tl-versterker. Het gedeelte dat nog niet besproken is, is 
vet getekend. Transistor T 7 is een normaal ingestelde signaaltran- 
sistor. Het netwerkje R12-C7 ontkoppelt de voedingspanning voor 
deze trap. Bij deze versterker is de voorversterker, via condensator 
C4, wisselspanningsgekoppeld met de rest van de schakeling. 
Soms is ook deze verbinding galvanisch, zodat dan de gehele ver- 
sterker gelijkspanningsgekoppeld is. 


De over-all versterking van de schakeling wordt bepaald door de 
signaaltegenkoppeling via R15 en R16. Met de keuze van deze on- 
derdelen moet een compromis tussen “minimale vervorming - lage 
gevoeligheid” en “grote vervorming - hoge gevoeligheid”, ingesteld 
worden. 
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Figuur 17 


Het volledig 
schema van een 
35 W versterker 
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Inleiding 


Methode 1 


Methode 2 





T1 
TIP34A 


Kortsluitbeveiliging van 
eindversterkers 


Door de vele tegenkoppelingen, die in iedere eindversterker zijn 
ingebouwd, wordt de uitgangsimpedantie van de schakeling zeer 
laag. Dit heeft tot gevolg dat zelfs de kortste kortsluiting meestal het 
sneuvelen van de eindtransistoren tot gevolg heeft. Er zijn dan ook 
talrijke beveiligingsschakelingen uitgewerkt, waarvan de drie een- 
voudigste en meest gebruikte in deze paragraaf worden bespro- 
ken. 


In figuur 18 gaat men uit van het principe dat bij overbelasting van 
de versterker de stuurstroom van de eindtrap toeneemt. De sig- 
naalspanning over de biaselementen R2, D3 en D4 wordt dan gro- 
ter dan normaal. De dioden D1 en D2 begrenzen deze spanning 
evenwel op een veilige waarde. De uitsturing van de eindtransisto- 
ren wordt dus eveneens op een veilige waarde begrensd. 


In figuur 19 is een kleine stroomsensorweerstand in serie met de 
luidspreker opgenomen. De dioden D1 en D2 zijn in een tegenkop- 
peling verweven. Als de versterker normaal wordt gestuurd, blijft de 
spanning over de weerstand kleiner dan 0,7 V. De dioden sperren 
en hebben een zeer hoge impedantie. Treedt een kortsluiting of 
overbelasting op, dan stijgt de spanning over de weerstand, de dio- 
den gaan geleiden. Hun impedantie wordt zeer laag. De versterker 
wordt nu zeer sterk tegengekoppeld, waardoor de versterkingsfac- 
tor zeer laag wordt. De uitsturing vermindert, waardoor de verster- 
ker opnieuw in het veilige gebied wordt ingesteld. 
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Figuur 18 


Een eenvoudige 
schakeling voor het 
beveiligen van de 


eindtrap 


Figuur 19 


Beveiliging door 
middel van een 
stroomsensor- 

weerstand in de 
luidsprekerleiding 


E 


EEEN 


Methode 3 


Inleiding 














Deze beveiliging kan evenwel niet bij alle versterkers worden toe- 
gepast. De capaciteit van de sperrende dioden kan aanleiding ge- 
ven tot HF-oscillaties of -instabiliteiten. Het gebruik van 
capaciteitsarme dioden is dus noodzakelijk. 


De schakeling van figuur 20 is de beste. Hier is in iedere emitterlei- 
ding een stroomsensor opgenomen. Als de spanning over een van 
die weerstanden te groot wordt, zal een van de transistoren T1-T2 
gaan geleiden, waardoor de sturing van de bijbehorende eindtran- 
sistor vermindert. De dioden Dí1 en D2 verhinderen dat de ba- 
sis/collector-overgangen van de begrenzingstransistoren onder 
normale omstandigheden in doorlaat ingesteld worden, waardoor 
signaalvervormingen zouden ontstaan. 


Slotopmerkingen 


In het voorgaande is gepoogd een handleiding samen te stellen, 
waarmee het schema van iedere eindtrap ontleedt kan worden. Ui- 
teraard zal iedere versterkerontwerper er een erezaak van maken 
zijn geesteskind iets individueels mee te geven. Dat dit soms aan- 
leiding geeft tot zeer ingewikkelde en bizarre schakelingen, zal dui- 
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Figuur 20 

De beste 
schakeling voor het 
beveiligen van de 
eindtransistoren 


Variatie 1 


Figuur 21 

De terugkoppellus 
bij DC-gekoppelde 
voorversterkers 


Variatie 2 


Figuur 22 

In het betere soort 
eindversterkers 
wordt de 
ingangsversterker 
uitgevoerd als 
verschilversterker 
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delijk zijn. Of dit de kwaliteit en de reproduceerbaarheid van het 
ontwerp ten goede komt is zeer de vraag. Enige variaties mogen in 
dit overzicht toch niet ontbreken. 





Als de voorversterker gelijkspanningsgekoppeld is met de rest van 
de schakeling, wordt de terugkoppellus meestal volgens figuur 21 
opgebouwd. De bovenste weerstand zorgt voor de signaalterug- 
koppeling, de onderste onderdelen verzorgen de DC-stabilisatie. 


et 


Soms wordt de ingangsversterker volgens figuur 22 als verschil- 
trap uitgevoerd. Aan de ene transistor komt het ingangssignaal, de 
andere verwerkt de terugkoppeling. Deze schakeling heeft een 
hoge ingangsimpedantie, die onafhankelijk is van de terugkoppe- 
ling. 
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Variatie 3 


Figuur 23 


Het vervangen van 
de bootstrap 
condensator door 
een constante 

stroombron 


De ene watt is niet 


Ne 


gelijk aan de 


andere watt 


Kant en klare 


EEEN 


Inleiding 


modules 


Tenslotte wordt de bootstrapkring in sommige ontwerpen vervan- 
gen door een stroombron, zie figuur 23. De driver krijgt daardoor 
een zeer hoge collectorimpedantie, waardoor de versterking toe- 
neemt. 





Een woord over vermogen 


Helaas zijn er op dit moment tientallen definities in omloop van het 
maximale vermogen dat een eindversterker kan leveren. U merkt 
dat het schrilst aan de luidsprekers die worden aangeboden voor 
het aansluiten op de geluidskaart van uw PC. Op de verpakking 
staan kreten als “250 W boostpower” of iets dergelijks. Bij het uit- 
pakken van de doos blijkt dan dat deze versterkers gevoed worden 
uit een kleine netstekkervoeding die 12 V bij maximaal 1 A kan le- 
veren. 

Als wij het in het kader van échte techniek hebben over vermogen, 
dan bedoelen wij het effectieve sinusoidale vermogen zoals het 
door de wetten van de elektrotechniek gespecificeerd wordt: ver- 
mogen is gelijk aan spanning maal stroom. Om terug te komen op 
het voorbeeld: de voeding van die hoogvermogen versterkers kan 
dus maximaal 12 V maal 1 Ais 12 W leveren! 


Vermogenversterker modules 


Het zélf bouwen van een goede LF eindversterker is geen sinecu- 
re. Vaak eindigt het experiment in iets dat meer op een oscillator 
dan op een versterker lijkt. Dat heeft te maken met ongewenste ca- 
pacitieve tegenkoppelingen, die kunnen ontstaan door een slecht 
printontwerp, verkeerd gelegde bedrading of zelf het foutief aan- 
sluiten van de eindversterker op een voeding. 


Vandaar dat diverse fabrikanten op de idee zijn gekomen complete 
eindversterkers in modulaire vorm aan te bieden. De volledige 
elektronica is gemonteerd in een “black box”, de gebruiker hoeft al- 
leen voeding, ingang en uitgang aan te sluiten. In deze slotpara- 
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fabrikaat 


Kemo MO55 


Figuur 24 
De Kemo module 
MO55 


Figuur 25 

Het aansluitschema 
van de Kemo 
module MO55 
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graaf zullen wij twee van de bekendste merken van modulaire 
eindversterkers nader bespreken: Kemo en Amplimo. 


Kemo 


De Duitse fabrikant Kemo Electronic brengt diverse low cost eind- 
versterkers als module op de markt. Deze modules zijn uitermate 
geschikt om even snel een eindversterker in een bepaalde applica- 
tie op te nemen, zonder dat er extreem hoge eisen aan de geluids- 
kwaliteit worden gesteld. 


Deze universele stereo eindversterker, zie figuur 24, is schokvast 
en waterdicht vergoten. De voedingsspanning bedraagt nor- 
maal 9 V (max. 10 V). Deze module is voor vele toepassingen ge- 
schikt, onder andere als “nabrander” voor stereo walkmans. Dan 
kunnen aan uw walkman ook luidsprekers aangesloten worden. 
De module is echter niet kortsluitvast. Kortsluiting in de schakeling 
van de aangesloten luidsprekers vernietigt de module! Ook een te 
lage luidsprekerimpedantie of een te hoge voedingsspanning is fa- 
taal. 


STEREO --A dd 3W 


LEI 





De technische gegevens van de MOS55 zijn: 

— uitgangsvermogen: 2 x 1,5 W max. 

— voedingsspanning: 3 V - 10 V 

— stroomopname: 300 mA max. 

— luidsprekerimpedantie: 84) - 16 0 

— ingangsgevoeligheid: 100 mV min. 

— frequentiebereik: 20 Hz - 20.000 Hz 

— afmetingen: 70 mm x 46 mm x 23 mm 

In figuur 25 is het aansluitschema van de MO55 voorgesteld. 


Eama MO55 


ingangen 


2x8ohm min. 
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Kemo M033 De Kemo MOS33, zie figuur 26, is een robuuste versterker module 
voor universeel gebruik. De module is vocht- en schokvast gego- 
ten. De gietmassa en de behuizing van de module bestaan uit een 
speciale, zeer sterk warmtegeleidende kunststof. Derhalve zijn 
geen extra koellichamen noodzakelijk. De module is elektronisch 
tegen oververhitting en overbelasting beveiligd. 

Een ideale module als u snel een extra eindversterker nodig heeft, 
bijvoorbeeld voor het samenstellen van een surround sound sys- 
teem. De module levert 18 W in een luidspreker van 4 Q bij een 
voedingsspanning van 20 V. 

Het is aan te bevelen tussen de voedingsdraden van de module 
een elco van 1.000 uF op te nemen. 





Figuur 26 
De Kemo module 
MO33 
De technische gegevens van de MO33: 
— Uitgangsvermogen: 18 W max. 
— voedingsspanning: 6 V - 20 V 
— stroomopname: 300 mA max. 
— luidsprekerimpedantie: 44) - 16 0 
— ingangsgevoeligheid: 80 mV min. 
— frequentiebereik: 40 Hz - 20.000 Hz 
— afmetingen: 61 mm x 35 mm x 23 mm 
In figuur 27 is het aansluitschema van de Kemo MO33 voorgesteld. 
Figuur 27 
Het 
aansluitschema 
van de Kemo MO33 | id Ì ingang 





Kemo MO34 Ook dit is een zeer robuuste versterker module voor universeel ge- 
bruik. De module is vocht- en schokvast gegoten. Een ideale mo- 
dule als u snel een extra eindversterker nodig heeft, bijvoorbeeld in 
de auto. De module levert 40 W in een luidspreker van 4 Q bij een 
voedingsspanning van 16 V. De eindversterker maakt gebruik van 


Ve 
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De Kemo module 


Figuur 28 
MO34 


Figuur 29 


Het aansluitschema 
van de Kemo 
module MO34 
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een brugschakeling, waardoor het hoge vermogen uit de lage voe- 
dingsspanning te verklaren is. 

Het gevolg van de toegepaste brugschakeling is echter dat de luid- 
spreker niet met de massa mag worden verbonden! Het is aan te 
bevelen tussen de voedingsdraden van de module een elco van 
4.700 uF op te nemen. De module is echter niet kortsluitvast. Kort- 
sluiting in de schakeling van de aangesloten luidspreker vernietigt 
de module! Ook een te lage luidsprekerimpedantie of een te hoge 
voedingsspanning is fataal. 

De module moet op een ribben koelplaat van minimaal 100 mm x 
40 mm x 20 mm worden bevestigd. Deze koelplaat wordt door de 
montage verbonden met de minuspool van de voeding. 


AOW POWER-AMPLIFIER 
GERMANY # MO34 





De technische gegevens van de MO34: 

— uitgangsvermogen: 40 W max. 

— voedingsspanning: 6 V - 16 V 

— Stroomopname: 4 A max. 

— luidsprekerimpedantie: 44) - 8 Q 

— ingangsgevoeligheid: 500 mV min. 

— frequentiebereik: 20 Hz - 25.000 Hz 

— afmetingen: 61 mm x 35 mm x 23 mm 

In figuur 29 is het aansluitschema van de Kemo MO345 module 
weergegeven. 





Amplimo 


Deze Nederlandse fabrikant brengt al jaren kwalitatief zeer hoog- 
waardige versterker modules op de markt. De modules van Ampli- 
mo zijn vrijwel onverwoestbaar, dank zij zeer uitgebreide interne 
beveiligingsschakelingen. De eindversterker modules maken deel 
uit van de allernieuwste generatie Amplimo versterker modules 
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Overzicht 


Figuur 30 
De vier 


eindversterker 
modules van 


Amplimo 


met opmerkelijke pluspunten. Met deze modules bouwt u snel en 
gemakkelijk hoogwaardige versterkers. Voeding aansluiten, voor- 
versterker aansluiten, uw luidsprekers aansluiten en klaar! 

De modules zijn hybride-schakelingen waarin de modernste 
SMD-technologie wordt gecombineerd met hoogwaardige eind- 
transistoren. Alle onderdelen zijn beschermd door ingieten in 
epoxyhars. 

De toegepaste schakelingen zijn zeer stabiel, zelfs bij ongunstige 
belastingen. De minimale kans op oscillaties die hiervan het gevolg 
is, garandeert een grote mate van betrouwbaarheid. 

De modules zijn, dank zij drie ingebouwde beveiligingsschakelin- 
gen, bestand tegen langdurig kortsluiten van de uitgang. Clipping- 
vervorming op de uitgang wordt voorkomen door een ingebouwde 
vervormingsvrije automatische volumeregeling. Bovendien is een 
inschakelvertraging aanwezig die uw kostbare luidsprekers tegen 
“ploppen” beschermt. De modules hebben slechts acht aansluitin- 
gen en zijn dus snel te bedraden. Bovendien is geen afregeling 
noodzakelijk. 


Amplimo levert vier verschillende eindversterker modules, zie fi- 
guur 30, die gebruik maken van dezelfde technologie, vrijwel iden- 
tieke specificaties hebben en voornamelijk verschillen in het 
maximale vermogen dat zij kunnen leveren: 
— A30 module: 

30 W sinusoidaal vermogen in 49; 
— A60 module: 

60 W sinusoidaal vermogen in 40; 
— A120 module: 

120 W sinusoidaal vermogen in 40; 
— A180 module: 


180 W sinusoidaal vermogen in 40. 





Praktische Het milieu kreeg veel aandacht: er is geen hars aangebracht tegen 


EEEN 


uitvoering het aluminium koellichaam om recycling mogelijk te maken en er is 


zelfs twaalf keer minder hars gebruikt dan bij ingegoten modules. 
Dank zij klemverbindingen zijn alle componenten en de printplaat 
van het koellichaam te verwijderen. Door zeer compacte samen- 
bouw werd printplaat bespaard. 


Pagina 19 


04 - Basisschakelingen 03 - Transistoren 03 - Transistor als LF eindversterker 


Intern blokschema 


Figuur 31 

Het intern 
blokschema van de 
eindversterker 
modules van 
Amplimo 


De pen LIM 
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De eindtransistoren zijn tegen het koellichaam bevestigd met nieu- 
we hoogwaardige klemveren, die op de transistoren drukken ter 
plaatse van de chip, dus niet met een bout die asymmetrisch drukt 
en het koellichaam vaak vervormt. Het koellichaam is een eigen 
Amplimo ontwikkeling met gegolfde ribben ter vergroting van het 
koelend oppervlak. Bovendien hebben de ribben geen wisselende 
dikte, maar een geleidelijk afnemende dikte voor optimale warmte- 
geleiding. Door het aanbrengen van extra ribben aan de buitenzij- 
de is het koelende oppervlak nog eens extra vergroot, zodat er 
onder normale omstandigheden geen ventilator nodig is. 

Voor de bevestiging van de modules hoeft u geen rechthoekig gat 
te zagen in de kast, maar slechts gaten te boren voor het doorvoe- 
ren van de acht aansluitpennen, dit kost veel minder tijd en minder 
gereedschap. Een boormal wordt meegeleverd. Er zijn in het koel- 
lichaam uitsparingen aangebracht voor de bevestigingsbouten, 
maar sneller werkt u met de meegeleverde zelftappers, want dan 
zijn er geen moeren nodig die op de juiste plaats gehouden moeten 
worden. 

De gehele schakeling is elektrisch geïsoleerd van het koellichaam, 
er bestaat dus geen gevaar voor aardlussen. 

Alle onderdelen bevinden zich binnen het aluminium koellichaam, 
dus zijn mechanisch zeer goed beschermd. 


Het intern blokschema van de vier modules is voorgesteld in figuur 
31. Naast de gebruikelijke aansluitingen voor de ingangsspanning, 


de uitgangsspanning, de massa en de twee voedingsspanningen, 
treft u vier extra aansluitingen aan. 


+ voeding 


ingang 
0 O—- luidspreker 


* voeding 





Door deze pen open te laten schakelt u de unieke automatische vo- 
lumeregeling en begrenzer in. De meeste transistorversterkers 
veroorzaken bij oversturing een scherpe afkapping van het signaal 
(clipping), waarbij veel hogere harmonischen ontstaan. Deze ver- 
oorzaken een sterke oversturing van de tweeters in uw luidspreker- 
boxen. Ter voorkoming van deze zware vervorming is in de 
Amplimo modules een automatische volumeregeling ingebouwd, 
die zonder vervorming werkt. De regeling is uitschakelbaar door de 
pen LIM aan de massa te leggen. De luidsprekerimpedantie heeft 
geen invloed op de werking, terwijl pieken ongehinderd doorgela- 
ten worden. De regeling werkt met uitgekiende aan- en uitlooptij- 
den om het geluidsbeeld niet onrustig te maken. 


gaan 
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De pen LED 


De pen RELAY 


Bestand tegen 
overbelasting 


De 
aansluitgegevens 


Figuur 32 

De 
aansluitgegevens 
van de A30, A60 
en A120 


Figuur 33 

De 
aansluitgegevens 
van de A180 
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Tussen deze pen en de massa schakelt u een LED. Deze LED gaat 
branden als de automatische volumeregeling in werking treedt en 
er dus automatische verzwakking op het ingangssignaal wordt toe- 
gepast. 


Tussen deze pen en de positieve voeding schakelt u de spoel van 

een speciaal relais, waarmee u uw kostbare luidsprekers kunt be- 

veiligen. Alle Amplimo eindversterker modules zijn namelijk voor- 
zien van uitgebreide interne beveiligingschakelingen, die dit relais 
bekrachtigen als er onverhoopt iets mis gaat: 

— Bij het inschakelen van de netspanning wordt pas na één secon- 
de de luidspreker ingeschakeld ter voorkoming van de beruchte 
inschakelgeluiden (ploppen). 

— Een gelijkspanningsbeveiliging schakelt de luidspreker uit zodra 
er gelijkspanning op de uitgang verschijnt. 

— Indien de eindtransistoren te heet worden schakelt de luidspre- 
ker uit. 

— Bij hoogfrequent oscilleren of bij een gevaarlijk hoogfrequent sig- 
naal op de ingang wordt de luidspreker uitgeschakeld. 


De Amplimo eindversterker modules worden niet beschadigd bij 
belasting onder de 4 ©). Zelfs langdurige kortsluiting van de uitgang 
is toegestaan! Na opheffing van de sluiting werken de versterkers 
automatisch verder. 


De modules A30, A60 en A120 hebben identieke aansluitgege- 
vens, deze zijn voorgesteld in figuur 32. De zwaarste module, de 
A180, heeft afwijkende aansluitgegevens, zie figuur 33. 


s © 
RELAY 0 IN LED LIM. 


RELAY © 
0e 
IN © 


LED @ 
LIM. © 
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De specificaties Deze module heeft de onderstaande specificaties: 
van de A30 — Effectief sinus vermogen in 4 Q: 
30 W 
— Effectief sinus vermogen in 8 Q: 
25 W 
— -3 dB frequentiebereik: 
5 Hz - 40 kHz 
— Totale harmonische vervorming bij 2 W in 40: 
0,07 % 
— Totale harmonische vervorming bij 27 WV: 
0,08 % 
— Intermodulatie vervorming bij 27 WV: 
0,02 % 
— Signaal/ruis verhouding: 
105 dBA 
— Dempingsfactor, inclusief relais: 
170 
— Slew rate: 
6 V/us 
— Stijgtijd: 
8 us 
— Ingangsspanning voor maximale uitsturing: 
1 Ver | 
— Ingangsimpedantie: 
22 kO 
— Voedingsspanningen: 
+26 V 
— Afmetingen: 
119 x 75 x 950 mm 
— Gewicht: 
430 g 


De specificaties Deze module heeft de onderstaande specificaties: 
van de A60 — Effectief sinus vermogen in 4 Q: 

60 W 

— Effectief sinus vermogen in 8 Q: 
40 WV 

— -3 dB frequentiebereik: 
5 Hz - 40 kHz 

— Totale harmonische vervorming bij 2 W in 40: 
0,07 % 

— Totale harmonische vervorming bij 54 WV: 
0,07 % 

— Intermodulatie vervorming bij 54 W: 
0,01 % 

— Signaal/ruis verhouding: 
107 dBA 

— Dempingsfactor, inclusief relais: 
180 

— Slew rate: 
5 V/us 

— Stijgtijd: 
8 us 
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— Ingangsspanning voor maximale uitsturing: 
1 Ver | 
— Ingangsimpedantie: 
22 kO) 
— Voedingsspanningen: 
+35 V 
— Afmetingen: 
119 x 75 x 90 mm 
— Gewicht: 
430 g 


De specificaties Deze module heeft de onderstaande specificaties: 
van de A120 — Effectief sinus vermogen in 40: 
120 W 
— Effectief sinus vermogen in 8 Q: 
100 W 
— -3 dB frequentiebereik: 
5 Hz - 40 kHz 
— Totale harmonische vervorming bij 2 W in 49: 
0,08 % 
— Totale harmonische vervorming bij 108 W: 
0,09 % 
— Intermodulatie vervorming bij 108 WV: 
0,09 % 
— Signaal/ruis verhouding: 
107 dBA 
— Dempingsfactor, inclusief relais: 
130 
— Slew rate: 
4 V/us 
— Stijgtijd: 
8 us 
— Ingangsspanning voor maximale uitsturing: 
1 Ver | 
— Ingangsimpedantie: 
22 kO 
— Voedingsspanningen: 
+47 V 
— Afmetingen: 
119 x 75 x 950 mm 
— Gewicht: 
430 g 


De specificaties Deze module heeft de onderstaande specificaties: 
van de A180 — Effectief sinus vermogen in 40: 

180 W 

— Effectief sinus vermogen in 8 Q: 
120 W 

— -3 dB frequentiebereik: 
5 Hz - 40 kHz 

— Totale harmonische vervorming bij 2 W in 49: 
0,09 % 

— Totale harmonische vervorming bij 162 W: 
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Bedradings- 


schema 


Figuur 34 
Het 


bedradingsschema 


eindversterker 
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van de 


modules 


0,07 %o 
— Intermodulatie vervorming bij 162 W: 
0,09 % 
— Signaal/ruis verhouding: 
110 dBA 
— Dempingsfactor, inclusief relais: 
130 
— Slew rate: 
5 V/us 
— Stijgtijd: 
8 us 
— Ingangsspanning voor maximale uitsturing: 
1 Ver _ | 
— Ingangsimpedantie: 
22 kO) 
— Voedingsspanningen: 
+50 V 
— Afmetingen: 
119 x 75 XxX 100 mm 
— Gewicht: 
860 g 


Het bedradingsschema rond de vier eindversterker modules is 
voorgesteld in figuur 34. Alle verbindingen, behalve naar de in- 
gang, maakt u met 0,7 mm’ soepel snoer, bijvoorbeeld één ader 
van tweeling netsnoer. De afgeschermde ingangsleiding twist u 
met de nuldraad aan de ingangsplug. Deze leiding volgt de nul- 
draad via het nulpunt tot bij de nulpen van de module. Hierdoor 
wordt het bromniveau zeer laag. Deze draden legt u niet parallel 
aan andere draden. Om aardlussen te voorkomen sluit u maximaal 
éen apparaat van een complete installatie aan op de randaarde. 


ingang 
RELAY 
O 


POWER 
AMPLIFIER d 


aardingspunt MODULE relais 
aan chassis _ LSP Anak 


KS 


nul voeding 





Als u geen voorversterker in dezelfde kast bouwt kunt u vóór de 
ingang van de eindversterkers een volumepotentiometer opnemen 
van 10 kQ of 20 kO logaritmisch. 

Door het sluiten van schakelaar LIM wordt de automatische volu- 
meregeling uitgeschakeld en zal de versterker clippen bij overstu- 
ring. Bij het openen of weglaten van deze schakelaar wordt het 
clippen (afkappen van het signaal bij oversturing) voorkomen door 
de automatische volumeregeling, zolang deze werkt brandt de 
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Het 


beveiligingsrelais 


LRZ 


Praktische 


uitvoering 


Figuur 35 
Het 


beveiligingsrelais 


Aansluitschema 


De functie van het 
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LRZ 


LRZ 


relais 


LED. De modules werken ook zonder de LED en de schakelaar 
LIM, zelfs zonder het relais, maar dan wordt de luidspreker niet uit- 
geschakeld bij een storing en is de module niet beveiligd. 

Elke afwijking van bovenstaande adviezen kan de betrouwbaar- 
heid schaden, speciaal de drie nuldraden moet u volgens het sche- 
ma op het nulpunt tussen de twee elco's van de voeding solderen. 
Nuldraden van voorversterkers mogen onderling doorverbonden 
worden, echter ook hier mag geen aardlus ontstaan. 


Normale relais zonder voorloopcontact krijgen na verloop van tijd 
oxydes op de contacten door het schakelen van stromen van meer- 
dere amperes en vooral bij het onderbreken van een gelijkstroom. 
Deze oxydes vormen een variabele overgangsweerstand die on- 
der andere de dempingsfactor van uw eindversterker verslechtert. 
Bovendien geleiden oxydes niet beneden enkele volts en ze gedra- 
gen zich niet lineair. Daardoor ontstaan aanzienlijke vervormingen, 
vooral bij een kleine geluidssterkte. 

Het Amplimo relais LRZ is speciaal ontwikkeld voor het schakelen 
van luidsprekers. Het heeft een wolfram voorloopcontact dat maar 
liefst 100 A bij 50 V luidsprekerstroom kan schakelen. Na het slui- 
ten wordt dit contact overbrugd door een verguld zilveren contact, 
zodat ook bij kleine stromen (mA) de overgangsweerstand mini- 
maal is. Bij het uitschakelen van het relais opent eerst het zilveren 
contact en daarna het wolfram contact. Het zilveren contact is dus 
beschermd door het wolfram contact, schakelt nooit grote stromen 
en zal daarom niet inbranden. Een dunne laag goud voorkomt oxy- 
datie van het zilver, zodat ook na jarenlang gebruik de overgangs- 
weerstand laag blijft. 


Het relais LRZ bezit een standaard formaat (zie figuur 35) en een 
standaard pennenpatroon en past daardoor op de plaats van veel 
bestaande relais. Het relais wordt op het chassis geplakt (dus zon- 
der gat te boren) op een plaats die schoon en vetvrij is. Alleen ste- 
vig aandrukken is voldoende. 





Het Amplimo relais heeft zes aansluitpennen, intern geschakeld 
volgens figuur 36. 


Alle Amplimo eindversterker modules hebben een aansluiting 

(RELAY) voor dit relais. Neemt u zo’n relais in uw schakeling op 

dan zullen: 

— Uw luidsprekers één seconde na het verschijnen van de voeding 
worden ingeschakeld; 
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— Uw luidsprekers uitschakelen als er gelijkspanning op de uitgang 
verschijnt; 

— Uw luidsprekers uitschakelen als de eindtransistoren te heet wor- 
den; 

— Uw luidsprekers uitschakelen als er HF-oscillatie ontstaat. 


Figuur 36 

De 

aansluitgegevens 
van het LRZ relais ais 


Specificaties LRZ Het relais LRZ heeft de onderstaande specificaties: 

— Spoelspanning: 
24 Vyc nominaal 

— Spoelweerstand: 
700 O typisch 

— Maximale schakelstroom: 
100 A typisch 

— Maximale schakelspanning: 
50 V typisch 

— Temperatuurbereik: 
-20 °C tot +70 °C 

— Versterkervermogen: 
5 W tot 200 W 
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